
17 TMS NEWSLETTER No. 4 (2019.2)

トポロジカル物質ナノ構造の輸送現象

　藤澤利正 / 東京工業大学 大学院理工学研究科 教授

　本計画研究では、半導体ヘテロ構造・低次元ナ

ノ構造や超伝導体・強磁性体のハイブリッド構造

をベースとした人工的な「トポロジカル物質ナノ

構造」の輸送現象に注目しています。個々のバル

ク母材料にはない新奇なトポロジカル量子現象を

引き出し、トポロジカル系に特有なエキゾチック

な準粒子の振る舞いを明らかにすることや、準粒

子を用いた新しいトポロジカル物質ナノ構造デバ

イスの基礎原理を提案し原理実証を行うことを目

的としています。下記で、最近のトピックスを紹

介します。

1. 量子ホール朝永ラッティンジャー流体の非平衡

準安定状態の観測

　藤澤（C01 代表）、橋坂（C01 連携研究者）、村

木（C01 分 担 者 ） ら は、 量 子 ホ ー ル エ ッ ジ チ ャ

ネルによるカイラル朝永ラッティンジャー流体に

おける非平衡準安定状態の観測に成功しました

[1]。これは、カイラル１次元系の特徴を生かし

て、可積分系である朝永ラッティンジャー流体の

非平衡状態が長く安定に留まる現象を実験的に検

証したものです。図１(a) は実験系の模式図を示

しており、ランダウ占有率 2 の整数量子ホール状
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図 1. 量子ホール朝永ラッティンジャー流体の非平衡準安定
状態の観測。(a) 実験の模式図。(b) 各スピンのエネルギー分
布関数の変化（模式図）。 [1]。スピン電荷分離で非平衡準安
定状態に達し (1st)、外界との結合により安定な熱平衡状態に
近づく (2nd)。

態において、スピンアップとダウンの２つのチャ

ネル (C ↑ , C ↓ ) が相互作用している系を用意しま

す。まず、量子ポイント接合 (QPC) から透過率 D
でスピンアップの電子を注入することで、図 1(b)

の (i) または (ii) のような階段状のエネルギー分布

関数をもつ初期状態の用意ができます。しかし、

わずかに 0.5 mm 程度の距離を伝搬すると、クー

ロン相互作用に起因するスピン電荷分離によっ

て、(i’) または (ii’) のような分布関数をもつ準安

定状態に達します。特に、透過率が非常に小さい

場合には、熱平衡状態 ( フェルミ分布関数 ) と明

ら か に 異 な る arctan 型 の 分 布 関 数 (ii’) に 至 る こ

とを明らかにしました。この非平衡状態は比較的

長 く (20mm 程 度 ) 維 持 さ れ る こ と か ら、 準 安 定

状態とみなすことができ、一次元電子系の興味深

い現象を示しています。

2. InAs/InGaSb 2 次元トポロジカル絶縁体におけ

るゼロ磁場スピン分裂の観測

入江（C01 連携研究者）、秋保（C01 連携研究

者）、村木らは、2 次元トポロジカル絶縁体であ

る InAs/InGaSb 複合量子井戸のキャパシタンス測

定により、バルク状態のゼロ磁場スピン分裂の観

測に成功しました。量子井戸 ‐ 表面ゲート間の

キャパシタンスは 2 次元の状態密度を反映し、図

2 のように電荷中性点でフェルミ準位がギャップ

をよぎる際に dip を示します。注目すべき点は、

図 2. 左：InAs/InGaSb 量子井戸の縦抵抗（R xx）とキャパシタ
ンス (C exp) のゲート電圧依存性。右上：測定配置。右下：バ
ルクのエネルギー分散と対応する状態密度の模式図。
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その両側でキャパシタンスが階段状に変化してい

ることです。これは、ヘテロ構造が空間反転対称

性を持たないため、スピン軌道相互作用によって

ゼロ磁場においてもバンドがスピン分裂し、バン

ド端で状態密度が大きく変化するため生じるもの

です。特に伝導帯側で観測されたスピン分裂は k・

p 計算から予想される値よりも 1 桁ほど大きく、

従来の理論には含まれない強いスピン軌道相互作

用が存在することを示しています。さらにこのス

ピン軌道相互作用によってトポロジカル相転移の

性質が質的に変化することも明らかになりまし

た。

3. スピン軌道ロッキングを用いた電子スピン制御

好田 (C01 分担者 ) らは、2 次元 Rashba 系やト

ポロジカル絶縁体に存在するスピン軌道ロッキン

グを用いた、新たなスピン制御法を実現しました

[2]。半導体におけるスピン軌道相互作用は、電子

スピンに対し有効磁場を与えます。よって、これ

までスピン歳差運動制御が実現されてきました。

スピン軌道ロッキングを用いる場合、電子軌道と

スピン方向が結合するため、電子軌道の精密制御

により、歳差運動とは全く異なる原理で、スピン

方向制御が可能となります。Rashba スピン軌道

相互作用の強い InGaAs 2 次元電子ガスを用いて、

量 子 ポ イ ン ト コ ン タ ク ト (QPC) が 並 列 に 接 続 さ

れた磁気フォーカシング素子を作製し ( 図 3)、低

温におけるスピン依存伝導度を評価しました。弱

い面直磁場 (B op) により電子が半円軌道を描くと、

エミッタ QPC を出た電子スピンが 180 度回転し

てコレクタ QPC に到着することを実験的に見出

しました。理論計算とも良い一致を示し、スピン

軌道ロッキングによりスピン方向制御が実現でき

た こ と を 意 味 し ま す。 こ の ス ピ ン 制 御 法 は、 常

にスピン方向が有効磁場と平行であることから、

Dephasing を 抑 制 し た 効 率 的 な ス ピ ン 制 御 手 法

になり得ます。

4. 磁性ワイル半金属中のスピンテクスチャー

野村（C01 分担者）らは、磁性ワイル半金属中

のスピンテクスチャーによる新規現象を探索しま

した。図 4 のような磁壁の近傍に電荷が蓄積する

こと [3]、磁壁の運動によって電流が発生するこ

と [4] を明らかにしました。さらに磁壁を貫く電

流に対する磁気抵抗効果が通常の強磁性金属に比

べて堅牢であり、乱れに対してヘリシティによっ

て守られることを明らかにしました [5]。またト

ポロジカル半金属の磁化率がスピン軌道相互作用

によって増強されること [6]、さらにトポロジカ

ルディラック半金属ではスピン軌道交差磁化率が

波数空間のトポロジーによって決まることを明ら

かにしました [7]。

５. 高次トポロジカル絶縁体の物理

江澤（C01 分担者）は、高次トポロジカル絶縁

体の研究を行いました。高次トポロジカル絶縁体

はトポロジカル絶縁体の拡張であり、面やエッジ

ではなく、コーナーやヒンジにトポロジカル境界

状態が現れることが特徴です。特に図 5(b) に示

してある Breathing カゴメ格子と Breathing パイ

ロクロア格子では SSH 模型を拡張した高次トポ

ロジカル絶縁体が実現していることを予言しまし
図 3. スピン軌道ロッキングによるスピン制御を行う磁気
フォーカシング素子の概略図 [2]。

図 4. 磁性ワイル半金属中の (a) Neel 型磁壁、(b) Bloch 型磁壁、
(c)head-to-head 型磁壁。
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図 5. 高次トポロジカル絶縁体のモデル。

た [8]。この系では図 5(e) に示すワニエ中心が量

子化し、トポロジカル数になります。これは音響

システムやマイクロ波導波路で実験的にのちに実

証されました。また、図 5(h) にあるような LC 回

路でこれらが実装できることを理論的に示しま

した [9]。この系ではコンデンサーがホッピング、

コイルがオンサイトポテンシャルに対応していま

す。特にコーナー状態がインピーダンス共鳴を用

いて測定できることを示しました。可変コンデン

サーを調整することでトポロジカル相転移を観測

可能です。

6. アンドレーフ近藤状態における非平衡ゆらぎ

小林研介（C01 連携研究者）らは超伝導体に接

続された量子ドットにおけるアンドレーフ近藤効

果について研究しました [10]。量子多体系特有の

スピン一重項状態である近藤状態とクーパー対が

共存しているときに、非平衡ゆらぎが異常に増大

することを明らかにしました。

この他、トポロジカル物質ナノ構造の輸送現象に

関する実験・理論研究を進めました [11-23]。
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